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Abstract: A new model of water environment quality evaluation has been derived from Matter-element 
analysis theory. Water-quality standards, evaluation indicators and their characteristic values are considered 
as matter-element, we established the water-quality evaluation matter-element model through normalizing the 
evaluation level and measured data. We selected the data of BOD5, CODcr, NH3-N, petroleum, fecal coliform 
bacteria of a river in the Agriculture Ecological Park of Guangan, Sichuan and closed  to  water standard Ⅰ Ⅴ
range corresponding to classical field matter-element structure matrix, eventually obtained the degree of asso-
ciation is max[ )(PK j

]=K2=0.14 and the river water quality are . The result proved the new model is Ⅱ

suitable to envaluate water environment quality and it can be applied in practice.  
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摘  要:由物元分析理论导出了水环境质量评价的新模型，将水质标准、评价指标及其特征值作为物元，

通过对评价级别和实测数据归一化后，得到模型的经典域、节域、权系数及关联度，建立了水质评价

的物元模型，并以四川广安农业生态园某河流水环境质量为例，选取具有代表性的 BOD5（五日生物耗

氧量）、CODcr（化学耗氧量）、NH3-N（氨氮）、石油类、粪大肠菌群五项指标为待评物元, 取Ⅰ至

Ⅴ类水质标准对应的取值范围构造经典域物元矩阵，按照污染贡献率法确定各特征（评价因子）的权

重，应用建立的水质评价物元模型计算出关联度 max[ )(PK j
]=K2=0.14，得出该河流水环境质量属于

Ⅱ级。实例研究表明,运用物元模型评价水环境质量，评价结果符合客观实际，具有较好的实用性。  

关键词:物元可拓集；模型；水环境质量 

 

1 引言 

水环境质量评价是环境质量评价的一个重要方

面，是多层次多维度的综合评价。目前国内外学者常

用的水环境质量评价方法很多，如综合指数评价法、

层次分析法、模糊综合评价法等[1]。综合指数评价法

将分散的信息通过模型集成，再进行综合值的分级，

来评价水环境质量的综合水平，但缺陷是会遗漏指标

间的一些分异信息；模糊综合评价方法应用隶属函数

刻画了评价对象的分级界线的模糊性，比较客观地反 

映了实际情况，但该法强调极值作用，信息损失多，

并且和层次分析法一样，对权重值的确立不够科学。

另外水质评价时，由于各项水质指标的评判结果往往

是不相容的，直接利用水质质量评价标准，难以作出

确切的评价。20 世纪 80 年代我国数学家蔡文提出物
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元分析理论，从最初的物元分析到现在的可拓学，已

形成了其理论体系[2,3]。物元分析法以物元模型和可拓

集合、关联函数理论为基础，解决不相容问题，是一

种多元数据量化评价方法[4]。利用物元分析方法，可

以建立事物某特征多指标性能参数的评定模型，定量

表示评定结果及较完整地反映事物的综合水平，结果

更加客观和科学。本文以此为切入点，以四川广安农

业生态园某河流水环境质量为例，运用物元可拓集分

析理论对河流水环境质量进行了评价，为水环境评价

提供了新方法。 

1. 物元可拓集的评价模型 

物元可拓集包括物元理论和可拓集合论。物元理

论研究事物的可变性，研究事件变化的条件、途径和

规律，探索使事物转化的方法。可拓集合论则是物元

分析的数学工具。可拓集用关联度来刻画，关联度将

模糊集的[0，1]闭区间取值，拓展到[-∞，+∞]整个实

数轴，描述量值的可拓集的关联度即能代数式表达，

使研究的问题定量化成为可能。 

1.1 确定待评物元 

以有序三元组“R=（P，C，X）”作为描述事物的

基本单元，称为物元。其中，P 表示事物，C 表示 P

的特征，X 表示 P 关于 C 所取的量值。 

若事物 P 由 n 个特征 C1，C2，…，Cn 及相应的

量值 x1，x2，…，xn来描述，则称为 n 维物元，并表

示为： 
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对待评单元，将实测得到的数据用物元表示，称为待

评物元。 

1.2 确定等级的物元集 

1.2.1 确定经典域 
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    式中，Nj 为所划分的第 j 个等级；Ci表示等级 Nj

的特征；xji 为 Nj 关于 Ci 所规定的量值范围，即各等

级关于对应的特征所取的数值范围。 

1.2.2 确定节域 
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式中，P0 表示等级的全体；xpi 为 P0 关于 Ci 所取

的量值范围。 

1.3 确定待评物元关于各等级的关联度 

     根据可拓集合论和具体条件建立关联函数： 
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其中 

(5)   )(5.0)(5.0, jijijijiijii abbaxxx ）（

(6)     )(5.0)(5.0, pipipipiipii abbaxxx ）（

(7)                                                jijiji bax 

对于每个特征 Ci， i 为权值，令 
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称 )(PK j 为待评单元 P 关于 j 质量等级的关联度。 

1.4 物元分析结论 

    若 )21)](([maxK
)(

a mjPK j
j

，，， ， 则

aRR ，即待评单元 P 属于 a 等级。 

2.应用实例 

四川广安农业生态园位于广安市境内，现选取该

农业生态园某河流河段 12 月水环境质量为研究对象，

运用物元可拓集分析理论对该河段水环境质量进行了

评价。 

2.1 确定待评物元 

在《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)中所给

出的地表水环境质量指标众多，考虑到计算量、数据

获取等因素，此处选取具有代表性的 BOD5、CODcr、

NH3-N、石油类、粪大肠菌群五项指标，其监测值及

各级标准如表 1。 

待评对象的物元为： 
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Table 1. Surface water environmental quality standard limits for the basic project criteria 

表 1. 水环境质量监测值及标准值/（mg/m3） 

评价标准 监测 
指标 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 平均 
监测值 

BOD5 3 3 4 6 10 5.2 1.79 

CODcr 15 15 20 30 40 24 12.5 

NH3-N 0.15 0.5 1.0 1.5 2.0 1.03 0.23 

石油类 0.05 0.05 0.05 0.5 1.0 0.33 0.022 

粪大肠菌群（个／L） 200 2000 10000 20000 40000 14440 3855 

 
 

Table 2. Average water quality monitoring 

表 2. 水环境物元分析评价 

关联系数 

)( 1xK j  )( 2xK j  )( 3xK j  )( 4xK j  )( 5xK j  级别 

0.189 0.293 0.186 0.02 0.171 

关联度 

Ⅰ 0.145 0.154 -0.38 0.23 -0.488 -0.056 

Ⅱ 0.145 0.157 0.49 0.23 -0.380 0.14 

Ⅲ -0.157 -0.15 -0.35 0.23 0.234 -0.11 

Ⅳ -0.355 -0.345 -0.54 -0.087 -0.606 -0.52 

Ⅴ -0.577 -0.563 -0.78 -0.979 -0.878 -0.53 

2.2 确定经典域 

取Ⅰ至Ⅴ类水质标准对应的取值范围构造经典

域物元矩阵如下： 
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2.3 确定节域 

一般地，节域的下限为 0，上限为规定最高标准。

所以 
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2.4 确定各特征的权值 

按照污染贡献率法，确定各特征（评价因子）的

权重为： 

W=（0.189，0.293，0.186，0.02，0.171） 

2.5 计算关联系数 )( ij xK 及关联度 )(PK j  

以第Ⅰ级计算为例，其关联函数为： 
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将 x1= 1.79，x2= 12.5，x3= 0.23，x4=0.022，x5=3855
代入以上各式得： 

)( 11 xK 0.155， )( 21 xK 0.122， )( 31 xK -0.333，

)( 41 xK 0.24， )( 51 xK -0.455 

同理计算出第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级的关联系数，将

所有的系数列入表 2 中，并按照式 9 计算出关联度

)(PK j ，将结果一并列入表 2 中。见表 2。 

2.6 水质综合评价 

若 )](max[0 PKK jj  ，j（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、

Ⅴ），则水环境质量 P 的综合评价结果为 j0类。如果

对于任何水质类别 j，均存在 )(PK j ≤0 表示待评水环

境质量已经不属于所划分的各类别之中，说明该水质

已经严重污染，超过Ⅴ类水质标准。 

从表 2 可知，关联度 max[ )(PK j ]=K2=0.14，所

以该段水环境质量属于Ⅱ级。和实际情况对比，该评

价结果是符合实际，评价结果是可信的。 

3 结论 

根据事物特征的量值来判别事物属于某集合的程

度与可拓集合的思想是一致的，因此，用物元可拓集

来评价水环境质量是合理的和可行的。 

本文由物元分析理论导出了水环境质量评价的新

模型，将水质标准、评价指标及其特征值作为物元，

通过对评价级别和实测数据归一化后，得到模型的经

典域、节域、权系数及关联度，建立了水质评价的物

元模型。物元的关联函数概念把逻辑值从(0，1)扩展

到(-∞， +∞)，由于通过引入负数的概念建立关联度，

因此可以无丢失地综合各种因素的全部信息，保证了

信息的完整性，因此能更加客观地反映真实情况。这

种方法克服了主观因素的影响，具有灵活、简便的特
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点，易于计算机编程。关联函数计算简单，可以取负

值，能够全面分析评价对象属于某集合的程度，使评

价结果更为精细，更符合客观实际。 

该方法简便、实用、科学合理。结果也表明了本

模型是切实可行，结果清晰，判断准确。用物元分析

进行水环境质量评价，其评价结果分辨率高，关联度

的引入真实地反映了水环境质量的客观情况，用综合

关联度判别级别，不仅能反映其真实性，而且也能反

映其相对性，这是其他方法所不能比拟的。本方法不

但拓宽了物元分析的应用范围，而且为环境评价提供

新的思路。 
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